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Metodo e dispositive per la stima dell'usura dei dischi (5) freno in materiale composite 
di un veicolo (1) stradale, secondo i quali ad ogni decelerazione del veicolo (1) viene 
calcolato il dif f erenziale (DEk) di energia cinetica del veicolo <1) indotto dalla 
decelerazione, viene stimato un valore istantaneo di energia (Ed) dissipata dai dischi (5) 
freno durante la decelerazione in fixnzione del dif f erenziale (DEk) di energia cinetica del 
veicolo (1) , in base al valore di energia (Ed) dissipata dai dischi (5) freno durante la 
decelerazione viene stimato un contribute (u) istantaneo di usura dei dischi (5) freno 
durante la decelerazione, e viene aggiomato oan valore (XJ) complessivo di usura dei dischi 
(5) freno sommando al valore (U) complessivo di usura precedente il contribute- (u) 
istantaneo di usura dei dischi (5) frene durante la decelerazione. 
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DESCRIZIONE 
del brevet to per invenzione Indus triale 
di FERRARI S.P.A. , 
di nazionalitS. italiana, 
con sede a 41100 MODENA 
VIA EMILIA EST, 1163 
Inventore: Martino CAVANNA 

Amedeo VISCONTI 

*** **** *** 

La presente invenzione e relativa ad un metodo e 
dispositivo per la stima dell'usura del dischi freno in 

o 

materiale composito di un veicolo stradale . <S 

oc z 

Attualmente , tutti i veicoli stradali (sia § 5 
autoveicoli, sia motoveicoli) destinati ad un utilizzo g g 

Q o 

sportivo sono prowisti di f rem a dxsco prowisti di o ^ 
dischi realizzati in materiale metallico. Mutuando 
dall' esperienza maturata nelle competizioni , e stato 
proposto 1' utilizzo di freni a disco prowisti di dischi 
realizzati in materiale composito (in particolare 
materiale ceramico composito come il carbonio, 
comunemente denominati ''dischi CCM" ) , in quanto 
1' utilizzo di dischi realizzati in materiale composito 
permette di ottenere prestazioni di frenatura superior! 
rispetto ai dischi realizzati in materiale metallico. 

Tuttavia, e stato osservato che durante I'uso i 
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dischi freno in materiale composito tendono a degradarsi 
rapidamente con una conseguente riduzione delle 
caratteristiche meccaniche e di resistenza a fatica; in 
particolare, superata una certa soglia di usura di un 
disco freno in materiale composito non viene garantita 
la funzionalita e la sicurezza del disco freno stesso. 
In un veicolo stradale prowisto di dischi freno in 
materiale composito, risulta quindi essenziale potere 
effettuare una stima corretta dell 'usura dei dischi 
freno in modo da segnalare prontamente al guidatore la 
necessity di sostituite i dischi freno stessi. 

Per stimare 1' usura di un disco freno in materiale 
metallico d stato proposto, come ad esempio descritto 
dal brevetto US6345700, di utilizzare un sensore, il 
quale e accoppiato al disco freno ed e atto a misurare 
lo spessore del disco freno stesso; tuttavia, tale 
soluzione non e applicabile ai dischi freno in materiale 
composito, in quanto la precisione di tali sensori non 
risulta normalmente sufficiente per la stima dell 'usura 
di un disco freno in materiale composito. Inoltre, tali 
sensori risultano relativamente costosi, in quanto 
devono essere in grado di misurare 1' usura di un 
componente, il disco freno, che ruota a velocita elevata 
ed e disposto in un ambiente sporco (anche per la 
perdita di polveri che hanno in uso i dischi freno in 



materiale composito) . 

Scopo del la present e invenzione e di fornire un 
metodo e dispositivo per la stima dell'usura dei dischi 
freno in materiale composito di un veicolo stradale, il 
cjuale sia di facile ed economica attuazione e sia, nel 
contempo, esente dagli inconvenienti sopra descritti. 

In accordo con la presente invenzione, viene 
fornito un metodo per la stima dell'usura dei dischi 
freno in materiale composito di un veicolo stradale 
secondo quanto stabilito dalla rivendicazione 1. 

In accordo con la presente invenzione, viene 
fornito un dispositivo per la stima dell'usura dei 
dischi freno in materiale composito di un veicolo 
stradale secondo quanto stabilito dalla rivendicazione 
16 . 

La presente invenzione verr& ora descritta con 
riferimento al disegno annesso, che ne illustra un 
esempio di attuazione non limitativo; in particolare la 
figura allegata illustra una vista schematica di un 
autoveicolo, il quale ^ prowisto di una centralina di 
controllo che opera secondo il metodo della presente 
invenzione . 

Nella figura 1, e indicate con il numero 1 un 
autoveicolo prowisto di quattro ruote 2 (due anteriori 
e due posteriori motrici) e comprendente un motore 3 a 



scoppio anteriore ed un impianto 4 frenante presentante 
quattro dischi 5 freno, ciascuno del quali 6 disposto 
all'interno di una rispettiva ruota 2 ed e accoppiato ad 
una corrispondente pinza 6 comandata da un pedale 7 del 
freno disposto in un abitacolo dell ' autoveicolo 1. 

I dischi 5 freno dell ' autoveicolo 1 sono realizzati 
in materiale composite ed in particolare in carbonio 
(materiale ceramico composite), e 1' impianto 4 frenante 
comprende una centralina 8 di controllo, la quale e atta 
a determinare e memorizzare un stima dell'usura dei 



dischi 5 freno in modo da generare una segnalazione per ^ 

~Z. in 

<C CO 

CC 

Dc: z 

8 5 

soglia di sicurezza determinata. _ < 

C 



il pilota quando I'usura dei dischi 5 freno supera una 



o ^ 



La centralina 8 di controllo e collegato con un § § 

sensore 9 tachimetrico, il quale e accoppiato ad una 
delle ruote 2 anterior i ed e at to a rilevare in tempo 
reale il valore v(t) della velocita di avanzamento del 
veicolo per trasmettere tale valore v(t) ad un 
tachimetro presente in un cruscotto (non illustrate in 
dettaglio) dell ' autoveicolo 1; la centralina 8 di 
controllo e, inoltre, collegata ad un sensore 10 freno, 
il quale e accoppiato al pedale 7 del freno ed e atto a 
determinare la pressione del pedale 7 del freno stesso 

per comandare le luci di stop (non illustrate in 

dettaglio) dell ' autoveicolo 1. E' importante os 



Che sia il sensore 9 tachimetrico, sia il sensore 10 
freno sono normalmente present! a bordo dell ' autoveicolo 
1; risulta quindi chiaro che la centralina 8 di 
controllo utilizza per il suo funzionamento segnali gia 
present! a bordo dell ' autoveicolo 1 e c[u!nd! risulta di 
facile ed economica installazione . 

Nella centralina 8 di controllo viene memorizzato 
un valore U complessivo di usura dei dischi 5 freno, il 
quale viene azzerato ad ogni sostituzione dei dischi 5 



freno. o 

in 

<< CO 

In uso, la centralina 8 di controllo ef fettua un g§ ^ 

monitoraggio costante della velocita v(t) ^ < 

O o 

dell ' autoveicolo 1 con una frequenza di controllo 3 :y 

a 5 
o i2 

determinata, in modo da individuare tutte le 2 
decelerazioni a cui e soggetto 1 ' autoveicolo 1, cioe in 
modo da determinare tutte le situazioni in cui la 
velocita v(t) dell ' autoveicolo 1 diminuisce da un valore 
VI iniziale ad un valore V2 finale. In corrispondenza di 
ogni decelerazione a cui e soggetto 1 ' autoveicolo 1 e 
che e imputabile ad un effettivo utilizzo dell ' implant o 
4 frenante (effettivo utilizzo rilevato dal sensore 10 
freno) , la centralina 8 di controllo stima un contribute 
u istantaneo di usura dei dischi 5 freno durante la 
decelerazione ed aggiorna il valore U complessivo di 
usura dei dischi 5 freno sommando al valore U 
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complessivo di usura precedente il contribute u 
istantaneo di usura dei dischi 5 freno durante la 
decelerazione . Risulta chiaro che in questo modo la 
centralina di controllo non considera le decelerazioni 
dell ' autoveicolo 1 non derivanti da un utilizzo 
dell'impianto 4 frenante ma dovute agli attriti agenti 
sull' autoveicolo 1 (principalmente freno motore, attrito 
dei pneiimatici sul manto stradale, resistenza 
aerodinamica) . 

Pref eribilmente il valore U complessivo di usura 
dei dischi 5 freno comprende un valore Ua complessivo di o 

^< CO 

usura dei dischi 5 freno anteriori ed un valore Up ^ 

.... 85 

complessivo di usura dei dischi 5 freno posteriori; il ^ < 



2^ 



O o 

contribute u istantaneo di usura dei dischi 5 freno 3 B 

O i2 

durante una decelerazione viene ripartito tra i due 2 
valori Ua ed Ub complessivi in funzione di un rapporto 
di ripartizione costante, oppure di un rapporto di 
ripartizione variabile (tipicamente calcolato ad ogni 
decelerazione in funzione dei valori di velocita VI 
iniziale e V2 finale della decelerazione) . 

Per stimare I'effettivo valore del contribute u 
istantaneo di usura dei dischi 5 freno durante una 
decelerazione dovuta ad un effettivo utilizzo 
dell'impianto 4 frenante, la centralina 8 di controllo 
calcola il dif f erenziale DEk di energia cinetica del 
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veicolo 1 indotto dalla decelerazione, stlma un valore 
istantaneo di energia Ed dissipata dai dischi 5 freno 
durante la decelerazione in funzione del dif f erenziale 
DEk di energia cinetica dell' autoveicolo 1, e stima il 
valore del contribute u istantaneo di usura dei dischi 5 
freno durante la decelerazione in base al valore di 
energia Ed dissipata dai dischi 5 freno durante la 
decelerazione. II dif f erenziale DEk di energia cinetica 
del veicolo 1 indotto dalla decelerazione viene 
calcolato utilizzando la seguente formula: 

Dek = 0,5 * M * (VI ""2 - V2^2) 

in cui VI e la velocita iniziale dell ' autoveicolo 
1, V2 e la velocita finale dell ' autoveicolo 1 (minore 
della velocita VI), ed M e la massa dell ' autoveicolo 1. 

Tipicamente, il valore istantaneo di energia Ed 
dissipata dai dischi 5 freno durante la decelerazione 
viene assunto pari al dif f erenziale DEk di energia 
cinetica dell' autoveicolo 1. II contribute u istantaneo 
di usura dei dischi 5 freno durante la decelerazione 
viene stimato moltiplicando il valore di energia Ed 
dissipata dai dischi 5 freno durante la decelerazione 
per una costante K moltiplicativa compresa tra 0 ed 1; 
il valore assunto dalla costante K viene calcolata 



sperimentalmente mediante una serie di prove effettuate 
su strada e/o su pista. 

Secondo una diversa forma di attuazione, ad ogni 
decelerazione viene stimato un contributo energetico 
dovuto all'azione frenante degli attriti agenti 
sull ' autoveicolo 1, ed il valore istantaneo di energia 
Ed dissipata dai dischi 5 freno durante una 
decelerazione viene assunto pari alia differenza tra il 
dif ferenziale DEk di energia cinetica ed il contributo 
energetico dovuto all'azione frenante degli attriti 
agenti sul veicolo 1. A titolo di esempio, il contributo ^ 
energetico dovuto all'azione frenante degli attriti 

□c z 

aqenti sull ' autoveicolo 1 puo venire stimato m funzione 

della velocity dell ' autoveicolo 1, in quanto I'attrito ol 

ID 

Q § 

dovuto alia resistenza dell 'aria dipende essenzialmente 
dalla velocita, e del numero di giri del motore, in 
quanto il freno motore dipende essenzialmente dal numero 
di giri del motore. 

E' stato osservato che I'usura dei dischi 5 freno 
dipende sia dell 'energia Ed dissipata dai dischi 5 
freno, sia dalla temperatura di lavoro raggiunta dai 
dischi 5 freno, quindi da come 1* energia viene 
dissipata; in altre parole, la stessa quant ita di 
energia Ed dissipata genera una diversa usura della 
fascia frenante a seconda che venga dissipata durante^ 




utilizzo al limite dell ' autoveicolo 1 (tipicamente un 
utilizzo in pista) , in cui le temperature raggiunte dai 
dischi 5 freno o sono elevate (superiori ai 400°/500<*) o 
in un utilizzo normale (tipicamente su strada aperta al 
pubblico) . In particolare, una stessa quantity di 
energia Ed dissipata genera una usura della fascia 
frenante molto maggiore durante un utilizzo al limite 
dell' autoveicolo 1 rispetto ad un utilizzo normale. 

Per i motivi sopra esposti, secondo una preferita 
forma di attuazione la costante K pud assumere due 
valori distinti corrispondenti rispettivamente ad un 
utilizzo normale dell ' autoveicolo 1 e ad un utilizzo al 
limite del dell ' autoveicolo 1 stesso. Per discriminare 
il tipo di utilizzo a cui e soggetto 1 ' autoveicolo 1, 
viene determinate un giudizio sulla tipologia della 
frenata, ed il contribute u istantaneo di usura dei 
dischi 5 freno durante la decelerazione viene stimato in 
base al valore di energia Ed dissipata dai dischi 5 
freno durante la decelerazione ed in base al giudizio 
sulla tipologia della frenata; owiamente, il giudizio 
sulla tipologia della frenata e legato direttamente alia 
temperatura raggiunta dai dischi 5 freno durante la 
decelerazione . 

Il giudizio sulla tipologia della frenata viene 
determinate in funzione di un valore medio del 



dif f erenziale DEk di energia cinetica durante un 
intervallo di tempo di durata determinata; tipicamente, 
tale intervallo di tempo presenta una durata compresa 
tra XXX e XXX secondi e puo interessare piu 
decelerazioni successive legate a piu utilizzi 
successivi dell' impianto 4 frenante. Se il valore medio 
del dif f erenziale DEk di energia cinetica e superiore ad 
una soglia determinata, allora 1 ' autoveicolo 1 d 
sottoposto ad una serie di decelerazioni violente e 
ripetute, quindi 1 ' autoveicolo 1 viene utilizzato al q 

Q o> 

limite e la costante K assume il valore superiore, se il g ^ 



o 



o 



valore medio del dif f erenziale DEk di energia cinetica e ^ 
inferiore alia soglia determinata, allora 1 ' autoveicolo 5^ •§ 

O i2 

1 non e sottoposto ad una serie di decelerazioni ^ 
violente e ripetute, quindi 1 ' autoveicolo 1 viene 
utilizzato normalmente e la costante K assume il valore 
inferiore • 

Secondo diverse forme di attuazione, la costante K 
puo assumere un unico valore indipendentemente dal tipo 
di utilizzo dell' autoveicolo 1, oppure la costante K pu6 
assximere piu di due valori in funzione del giudizio 
sulla tipologia della frenata, ed in particolare in 
funzione del valore medio del dif f erenziale DEk di 
energia cinetica. 

Prove sperimentali hanno evidenziato che la 



- 11 - 



centralina 8 di controllo sopra descritta e in grado di 
determinare con una precisione molto elevata il valore U 
complessivo di usura dei dischi 5 freno, permettendo di 
segnalare prontamente e senza errori al pilota la 
necessity di effettuare la sostituzione dei dischi 5 
f reno stessi . 



o 

<l CO 

8j 

o < 

O .2 
Q 

O ^ 
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RIVENDICAZIONI 

1) Metodo per la stima dell'usura dei dischi (5) 
freno in materiale composito di un veicolo (1) stradale; 
il metodo comprendendo di 

calcolare ad ogni decelerazione del veicolo (1) il 
dif f erenziale (DEk) di energia cinetica del veicolo (1) 
indotto dalla decelerazione, 

stimare un valore istantaneo di energia (Ed) 
dissipata dai dischi (5) freno durante la decelerazione 

o 

^ S 

in funzione del dif f erenziale (DEk) di energia cinetica . < ^ 

o 

del veicolo (1) , ^ :£ 

o ^ 

stimare un contribute (u) istantaneo di usura dei o i 

ID N 
Q £3 

dischi (5) freno durante la decelerazione in base al 9 - 
valore di energia (Ed) dissipata dai dischi (5) freno 
durante la decelerazione, e 

aggiornare un valore (U) complessivo di usura dei 
dischi (5) freno sommando al valore (U) complessivo di 
usura precedente il contributo (u) istantaneo di usura 
dei dischi (5) freno durante la decelerazione. 

2) Metodo secondo la rivendicazione 1, in cui ad 
una decelerazione del veicolo (1) viene stimato un 
corrispondente valore istantaneo di energia (Ed) 
dissipata dai dischi (5) freno durante la decelerazione 
stessa solo se durante la decelerazione viene 
ef f ettivamente utilizzata I'azione 
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dell ' impianto (4) frenante del veicolo (1). 

3) Metodo secondo la rivendicazione 1 o 2, in cui 
ad ogni decelerazione viene stimato un contributo 
energetico dovuto all'azione frenante degli attriti 
agenti sul veicolo (1) ; per stimare il valore istantaneo 
di energia (Ed) dissipata dai dischi (5) freno durante 
una decelerazione in funzione del dif f erenziale (DEk) di 
energia cinetica del veicolo (1) venendo tenuto contro 
del contributo energetico dovuto all'azione frenante 

o 

degli attriti agenti sul veicolo (1) • < 

DC Z 

4) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a S j 

o < 

2, in cui ad ogni decelerazione viene determinata una g § 
stima della temperatura raggiunta dai dischi (5) freno o i2 
durante la decelerazione; il contributo (u) istantaneo 
di usura dei dischi (5) freno durante la decelerazione 
venendo stimato in base al valore di energia (Ed) 
dissipata dai dischi (5) freno durante la decelerazione 
ed in base alia stima della temperatura raggiunta dai 
dischi (5) freno durante la decelerazione. 

5) Metodo secondo la rivendicazione 4, in cui viene 
determinato un valore medio del dif f erenziale (DEk) di 
energia cinetica del veicolo (1) in un intervallo di 
tempo di durata determinata; la stima della temperatura 
raggiunta dai dischi (5) freno durante la decelerazione 
venendo determinata in funzione del valore medio del 
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dif f erenziale (DEk) di energia cinetica . 

6) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 
3, in cui ad ogni decelerazione viene determinato un 
giudizio sulla tipologia della frenata; il contribute 
(u) istantaneo di usura dei dischi (5) freno durante la 
decelerazione venendo stimato in base al valore di 
energia (Ed) dissipata dai dischi (5) freno durante la 
decelerazione ed in base al giudizio sulla tipologia 
della frenata. 

7) Metodo secondo la rivendicazione 6, in cui viene 
determinato un valore medio del dif f erenziale (DEk) di 
energia cinetica del veicolo (1) in un intervallo di 
tempo di durata determinata; il giudizio sulla tipologia 
della frenata venendo determinato in funzione del valore 
medio del dif f erenziale (DEk) di energia cinetica, 

8) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 
7, in cui il valore istantaneo di energia (Ed) dissipata 
dai dischi (5) freno durante la decelerazione viene 
assunto pari al dif f erenziale (DEk) di energia cinetica 
del veicolo (1) ; il contribute (u) istantaneo di usura 
dei dischi (5) freno durante la decelerazione venendo 
stimato moltiplicando il valore di energia (Ed) 
dissipata dai dischi (5) freno durante la decelerazione 
per una costante (K) moltiplicativa compresa tra (0) ed 
(1) . 
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9) Metodo secondo la rivendicazione 8, in cui viene 
determinato un valore medio del dif f erenziale (DEk) di 
energia cinetica del veicolo (1) in un intervallo di 
tempo di durata determinata; la cpstante (K) 
moltiplicativa potendo assumere valori diversi in 
funzione del valore medio del dif f erenziale (DEk) di 
energia cinetica • 

10) Metodo secondo la rivendicazione 8, la costante 
(K) moltiplicativa pu6 assumere due valori diversi 
corrispondenti rispettivamente ad un utilizzo normale 
del veicolo (1) e ad un utilizzo al limite del veicolo 
(1) stesso. 

11) Metodo secondo la rivendicazione 9 o 10, in cui 
1' intervallo di tempo per determinare il valore medio 
del dif f erenziale (DEk) di energia cinetica del veicolo 
(1) presenta una durata compresa tra XXX e XXX secondi . 

12) Metodo secondo una delle rivendieazioni da 1 a 
11, in cui il valore (U) complessivo di usura dei dischi 
(5) freno viene ripartito in parte ai dischi (5) freno 
anteriori ed in parte ai dischi (5) freno posteriori in 
funzione di un rapporto di ripartizione costante. 

13) Metodo secondo una delle rivendieazioni da 1 a 
11, in cui valore (U) complessivo di usura dei dischi 
(5) freno comprende un valore (Ua) complessivo di usura 
dei dischi (5) freno anteriori ed un valore (Ub) 
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complessivo di usura dei dischi (5) freno posteriori; il 
contributo (u) istantaneo di usura dei dischi (5) freno 
durante la decelerazione venendo ripartito tra i due 
valori (Ua, Ub) complessivi in funzione di un rapporto 
di ripartizione varicdDile. 

14) Metodo secondo la rivendicazione 13, in cui il 
rapporto di ripartizione viene calcolato ad ogni 
decelerazione in fxinzione dei valori (VI, V2) di 
velocita iniziale e finale della decelerazione. 

15) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 

o 

Q g 

14 , in cui quando il valore (U) complessivo di usura dex < co 

DC Z 

dischi (5) freno supera una soglia predeterminata viene o J 

O ^ 

aenerata una seanalazione . o I 

Q & 

16) Dispositive per la stima dell 'usura dei dischi 
(5) freno in materiale composito di un veicolo (1) 
stradale; il dispositive implementando il metodo 
stabilito dalla rivendicazioni da 1 a 15. 
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